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また、近年ソフトマタ一物理の研究対象として盛んに研究されているものに、粉体 [6，7， 8， 9， 
10， 11， 12]がある。砂やガラスビーズ等の数mm程衰のサイズの粒子集毘を容器に入れて加振し
たり、傾けて流したり、垂直に立てた細いパイプ中に流すと液体等の他の流体とは異なった振る






































かえり係数ほ、衝突速度の上昇に対して単読に減少することが知られている [2，3， 18， 19， 20， 21， 
~，~， U，~， W， V，~， W， 3~0 また、簡突角度によってもはねかえり祭数は様々な値を取るこ
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という微分方程式が得られる。 hは速度dh/dtが0となる時に最大誼ho~こ達するので、式 {6} よ
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いうことに注意して反発速度dX/dTlr=rc = uとすれば、 (1/2)(u2 -りとなる。
一方、右辺はァ =TOでχ=1となることを利用して、
寸;cJ2州合ず針 -21101 X1/2(dX/dT)dX (15) 
一叶;w-f叩 dX (16) 
-2γ(2/5)B(3/5， 3/2) (17) 
-1.009γ (18) 
となる。ここで散逸が小さいと仮定し、無散逸の時のエネルギーバランスの式(めを無次元fとする
ことでdX/dT ~ (1 -X5/2)1/2とした。また、 B(p，q)はベータ関数である。
以上より、はねかえり係数εはe三 luで定義されることに注意すれば、
となり、 eoc 1 -v1/5が示される。
ε= (1 -2.018γ)1/2 
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一方でモウ (N.Maw)、パーバ-(J. R. Barber)、フォウセット (N.Fawcett) [40，41Jやスト






























いという、興味深い実験事実を報告した [58]0その後、永弘 (8.Naεahiro)と早川 (Y.Hayakawa) 






















































ン比は ν=1/3 ~こなることが分かつている [72]0 各質点の運動方程式は次のように表される。
.') 6 
m今=ーκ)~ (尚一 Iri-ril)三三乙配信 J"lri-rj! 
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て、円盤と壁のんをそれぞれげ)、 kim)とすると、 kf)二1.0xMc2jR2、kiω)二1.0X 102 Mc2 j R2 
という値を用いた。ここでM は円盤の質量、 cは1次元音速を表している。また、ばね定数んは































業をP ニ 5.77X 10-3πRE本からP= 1.27 X 10-3πREネまでPを変化させて行い、 Pj7fRE*と
djRの関孫を求める。ここで、 E*は有効ヤング率E孝二Ej(l-v2)であり、 Eはヤング率、 νは
ポアソン比を表している。
図6:欠摘を含む弾性円盤と弾性壁の2次元モデ、ル[82Jo
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する。 f(x，y， vx， vy， t)は時刻t-6R/cから tまでのデータを平均して求める。
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図 10の実線は 70= O.Ol1R/cの時に、式(28)を解いて、 v/cとεの関係を求めたものである。
これより、適当なフィッテイングパラメータを設定すれば、シミュレーションデータとの一致はか




























1 _ <) 1 _ A 
V(X) = ;;kαX~ + :;kbX'i. (29) 2 ~ . 4 
ここでzは岳然長からの伸びである。ばね定数んは円盤、板に対して各々kaニ 1.0x mc2/ R2、








































度αだけ回転し、接触面上では nO になるとする。ここで、簡突時毘を Tcとして、積突畿の速
度を V(Tc)として、 nとnα で定義した2つのはねかえり孫数、 e二一(V(九). n)/(v(O) . n)と










トンらの鰯体円盤の斜め衝突理論を用いている [38，39]0 tan αを求めるためには、丹盤の表面を何
らかの関数形で表現する必要があるが、ここでは板が円盤よりもずっと軟らかいので剛体円盤が軟
らかい表面と摩擦力を受けて接触していると仮定し、接触面をg(X)= (x-xc)2/2R-ycという二次
関数で表すことにする。接触面の南端のz産標をお、 Xbとおいてtanα = (g(Xb) -g(xα) )/IXbー ら|
1-2亡
と定義すれば、弾性論の教科書 [85]によると αの正接は、 tanα= Ixcーら| 及び三二R(2-2三)
(1/π) arctan(l-2v)/(μ(2 -2v)で表すことができるいは表面の摩擦集数)0Ixc -xalの舘及び各
衝突角度に対する μの僅は、シミュレーションの結果から求め、 Ixc-xalは0.55Rという一定値
を用いた。また μは衝撃をJ= m(v( Tc} -v(O))で定義し、水平及び垂産或分老それぞれJt、み









る(図 14)。ここでパラメータ ηを導入して、 4番目の突起に接触する詩の接線方向の速度イ)は
♂= (1 ー η}V~i-l) で表されると仮定しよう。もし積突時間中;こ N偲の突起と接触するならば、
























































































クラスターの重心を結ぶ方向を Z軸とする。 1つのクラスターを構成する 682留の f原子jは面
心立方の初期配置を取り、 f原子j 同士はレナードージョーンズポテンシャル、
川士主[(三)12 _ (三)"] (35) 
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国 18:クラスタの第突速度と反発係数の関採。 C ニ 0.2、初期温度T= 0.02Eの場合。
反発長数eの関係は、




































exp (βW)P(Xo→ Xl) = P(X1→ Xo). (38) 
ここで、 βは逆逼度を表している。 Xo、X1はそれぞれ重心自由度の初期状態と終状態を表してお
り、 P(Xo→ X1)は初期状態Xoから終状態X1~こ遷移する確率分布である。また、 P(X1 → Xo)
は、衝突を時間反転した時に、終状態から拐期状態に戻る確率分布を表す。 W は衝突により重心
自由度が失う(または内部自由疫が獲得する)エネルギーを表し、
W = 41VfV戸内2究勺(ο1一εJの2り) β 
でで、表される。このように W は 1-e2の関数で表すことができるので、 1-e2の出現確率分布
P(1 -e2)と、律j突を時間反転した時のP(1-e2)とを求めて、式(38)の成立を確かめる。
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